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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder 

) Mikromechanisches Bauelement 

) Die Erfindung betrifft ein Bauelement, mit wenigstens 
einer auf einer Silizium-Substrat strukturierten mlkrome- 
chanischen Oberflachenstruktur und einem die wenig- 
stens eine Oberflachenstruktur abdeckenden Kappenwa- 
fer. 

Es ist vorgesehen, daS der Kappenwater (14). von einem 
Glaswafer (24) gebildet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Bauelement, mit wenigstens ei- 
ner, auf einem Silizium-Substxat stxukturierten mikrome- 
chanischen Oberflachenstruktur und einer, die wenigstens 
eine Oberflachenstruktur abdeckenden Schutzkappe sowie 
. ein Verfahren zur Herstellung des Bauelementes. 

Stand der Technik 

Bauelemente der gattungsgemafien Art sind bekannt. 
Diese bestehen aus einem Silizium-Substrat auf dessen 
Oberflache mittels bekannter Verfahren eine polykristalline 
Siliziumschicht epitaktisch aufgewachsen wird. In dieser Si- 
liziumschicht warden mikromechaiiische Strukturen, bei- 
spielsweise seismische Massen von Sensorelementen, Akto- 
ren von Mikromotoren oder andere bewegliche Strukturen 
erzeugt. Die Strukturierung wird beispielsweise uber defi- 
nierte Atzangriffe von der Oberseite des polykristallinen Si- 



Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Bauelement mit den im Anspruch 
1 genannten Merkmalen bietet den Vorteil, dalJ dieses mit 
5 einfachen, sicher beherrsciibaren ProzeBschritten herstellbar 
sind. Dadurch, daJ3 die Kappe von einem Glaswafer gebildet 
ist, laBt sich das Fiigen des abdeckenden Glaswafers mit 
dem Grundwafer des Bauelementes (iber, fiir eine Massen- 
produktion geeignete, robuste Verfahren erzielen. Insbeson- 

10 dere, wenn die den Glaswafer zugewandte Oberflache des 
Grundwafers mit einer definierten Restrauhigkeit, insbespn- 
dere von < 40 nm ausgebildet ist, kann ohne Anordnung von 
haftvermittelnden Zwischenschichten ein direktes Aufbrin- 
gen des Glaswafers auf den Grundwafer erfolgen. 

15 tiberraschenderweise wuide gefiinden, daB Restrauhig- 
keiten < 40 nm beispielsweise mittels sogenannter CMP- 
Verfahren (chemical mechanical polishing/chemisch-me- 

. chanisches Polieren) fiir polykristalline SiUziumschichten, 
in denen die ndkromechanischen Oberflachenstrukturen an- 



liziums erzielt, wobei durch bereichsweises Unteratzen be- 20 gelegt sind, reproduzierbar erzielbar sind. Infolge einer der- 



weglich aufgehSngte Strukturen erzielbar sind. 

Urn beim bestimmungsgemaBen Einsatz der Bauelemente 
die mikromechanischen Strukturen vor auBeren Einfliissen 
zu schiitzen, ist bekannt, diese mit einer abdeckenden 



artig hochwertigen Planarisierung der zum Glaswafer wei- 
senden Oberseite lassen sich Fiigetechniken nutzen, die ein . 
mit den erwahnten Nachteilen behaftetes Zwischenanord- 
nen eines zusatzlichen Haftvermittlers, insbesondere des in 
Schutzkappe zu versehen. Hier ist bekannt, diese Schutz- 25 Siebdrucktechnik aufgebrachten niederschmelzenden Gla- 
kappe als, entsprechend des abzudeckenden Bauelementes ses, iiberfliissig macht. 

strukturierten Siliziumwafer herzustellen, der mit dem die Insbesondere ist bevorzugt, wenn das FUgen des Glaswa- 
Oberflachenstruktur aufweisenden Wafer gefiigt wird. Um fers mit dem Grundwafer iiber ein anodisches Bonden er- 
diese Fflgeverbindung zu erreichen, wird der Kappenwafer folgt. Hierdurch lassen sich relativ kleine Verbindungsfla- 
an den FiigesteUen mittels Siebdruck mit einem nieder- 30 chen erzielen, die einen entsprechend verringerten Platzbe- 
schmelzenden Glas versehen. AnschlieBend erfblgt eine Ju- darf auf dem Bauelement benotigen. Somit konnen die Ver- 
stierung des Kappenwafers zu dem Grundwafer und das Fii- 
gen unter Druck und Temperatureinwirkung von circa 
400°C. 

Hierbei ist nachteiUg, daB die Bauelemente nur mittels ei- 35 
. nes relativ aufwendigen Herstellungsprozesses unter Ver- 
wendung von siebgedrucktem niederschmelzenden Glas 
hersteUbar sind. Insbesondere ist nachteilig, daB bei dem auf 



bindungsflachen naher an die Funktionsstrukturen des Bau- 
elementes plaziert werden, so daB deren gesamter Flachen- 
bedarf verringert ist. 

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindimg ist 
vorgesehen, daB der Glaswafer optisch transparent ist. Hier- 
durch lassen sich die mittels des Glaswafers gekapselten mi- 
kromechanischen Oberflachenstrukturen nach Endfertigung 



dem Siebdruck des niederschmelzendem Glases folgenden des Bauelementes einer Sichtpriifung unterziehen. Femer 
Fiigeprozefi unvermeidlich eine bestimmte Menge des nie- 40 kann so sehr vorteilliaft, eine Auswertung von Bewegungen 
derschmelzenden Glases aus der beziehungsweise den Fii- der mikromechanischen Strukturen auf optischen Wege er- 
gestellen zvvischen dem Kappenwafer und dem Grundwafer folgen, indem diese beispielsweise aktive und/oder passive 
herausgepreiSt wird. Um eine Beeinflussung der mikrome- optische Elemente aufweisen, mittels denen optische Si- 
chanischen Strukturen durch dieses heraustretende Glas zu gnale durch den transparenten Glaswafer hindurch auswert- 
vermeiden, wird eine relativ groBe Kontakt- beziehungs- 45 bar sind. 

weise Verbindungsflache zwisch^n dem Kappenwafer imd Femer ist bevorzugt, daB bei dem erfindungsgemaBen 
dem Grundwafer benotigt. Wird beispielsweise ein Verbin- Bauelement die Erzielung von Vakuumeinschltissen von 
dungsbereich mit einer circa 500 pm breiten Glasschicht be- insbesondere bis 1 mbar moglich wird. So konnen sehr vor- 
druckt, ergibt sich bei dem nachfolgenden FiigeprozeB, in- teilhaft die mikromechanischen Strukturen als seismische 
folge des' seitlichen Ausweichens des Glases, ein tatsachli- 50 Massen von Drehratensensoren genutzt werden, bei denen 
cher Bedarf von circa 700 pm. Dieser zusatzliche Flachen- zur Erzielung einer ausreichenden Schwingergiite ein quali- 
bedarf steht nicht fiir die Anordnung von Funktionsstruktu- tativ hochwertiges Vakuum notwendig ist. 
ren des Bauelementes zur Verfiigung, so daS die bekannten In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist 

Bauelemente entsprechend groB bauen miissen. vorgesehen, daB an der den ndkromechanischen Strukturen 

Nachteilig bei den bekannten Bauelementen ist femer, 55 zuwandten Seite des Glaswafers wenigstens eine Elektrode 
' " sich ein hermetisch dichter AbschluB der Bauelemente angeordnet ist. Hierdurch laBt sich neben der Abdeckelung 

der mikromechanischen Strukturen der Glaswafer gleichzei- 
tig zur Detektion von etwaigen Auslenkungen der mikrome- 
chanischen Strukturen einsetzen, indem die Elektrode bei- 
60 spielsweise Bestandteil eines kapazitiven Auswertemittels 
ist, das Abstandsanderungen zwischen der Elektrode des 
Glaswafers und wenigstens einer mikromechanischen 
Struktur eifafit. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
65 ben sich aus den ubrigen, in den Unteranspriichen genaimten 
Merkmalen. 



nur sehr aufwendig erzielen laBt, da die Anbindung des 
Kappenwafers iiber Fiigen von im Siebdruck aufgebrachtem 
niederschmelzenden Glas technisch nur ein beschranktes 
Vakuum zulaBt. 

Femer ist nachteilig, daB nach Fiigen des Kappenwafers 
mit dem Grundwafer eine Uberpriifung der nunmehr einge- 
kapselten mikromechanischen Oberflachenstrukturen ledig- 
lich durch Ausmessen moglich ist. Eine optische Uberprii- 
fung ist nicht moglich. 
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Zeichnung wird es moglich, aufgrund des relativ geringen Flachenbe- 
darfs fiir die eigentliche Fiigestelle die mikromechanischen 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfiihnings- Oberflachensfrukturen 22 bis nahe an die Fiigestelle heran 

beispiel anhand der zugehorigen Zeichnung, die schema- zu strukturieren. Somit laBt sich eine hohe Dichte von Kom- 

tisch eine Schnittdarstellnng eines Bauelementes zeigt, na- 5 ponenten des Bauelementes 10 erzielen. 

her erlautert. Die Herstellung des Bauelementes 10 erfolgt beispiels- 

weise folgendermaBen: 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels Zunachst wird in an sich bekannter Weise der die Sensier- 
einrichtung aufweisende Grundwafer 12 hergestelit. Hierzu 
Die Figur zeigt ein insgesamt mit 10 bezeichnetes Bau- 10 wird auf dem Silizium-Substrat 16 die Siliziumoxidschicht 
element, das einen so bezeichneten Grundwafer 12 und ei- 18 abgeschieden, auf der wiederum die polykristalline Sili- 
nen hierauf angeordaeten ICappenwafer 14 umfaBt. Der ziumschicht 20 epitaktisch bei Temperaturen von beispiels- 
Grundwafer 12 besteht aus einem Silizium-Substrat 16, ei- weise Qber 1000°C aufgewachsen wird. Nach Aufwachsen 
ner hierauf angeordneten Siliziumoxid SiOj-Schicht 18 so- der polykristallinen Siliziumschicht 20 erfolgt eine Struktu- 
wie einer polykristallinen Siliziumschicht 20. In der Silizi- 15 rierung der mikromechanischen Oberfiachenstrukturen 22 
umschicht 20 ist eine hier ledigUch angedeutete mikrome- in der relativ dicken Polysiliziumschicht 20 unter Einbezie- 
chanische Oberfiachenstruktur 22 strukturiert, die beispiels- hung der Siliziumoxid-Zwischenschicht 18. 
weise federn aufgehangte seismische Massen umfaBt. Unter epitaktisches Aufwachsen der PolysiHziumschicht 
Der Kappenwafer 14 besteht aus einem Glaswafer 24, 20 wird verstanden, daB zum Aufwachsen ein ProzeB ver- 
beispielsweise aus transparentem Pyrex®. 20 wendet wird, der beispielsweise aus der Halbleiterherstel- 
Die Oberfiachenstruktur 22 ist in einer Ausnehmung 26 lung zur Bzeugung einkristalliner Siliziumschichten auf ei- 
der Siliziumschicht 20 strukturiert, und wird von einem Ver- nem einkristallinen Silizium-Substrat bekannt ist. Derartige 
bindungsbereich 28 der Siliziumschicht 20 umgriffen. Eine Prozesse sind in der Lage relativ grofie Schichtdicken, von 
Oberflache 30 der Siliziumschicht 20 ist zumindest in deren beispielsweise einigen 1 0 pm fiir die Polysiliziumschicht 20 
Verbindungsbereich 28 hochwertig planarisiert und besitzt 25 zuliefem. BeimEinsatz dieses Prozesses zum Erzielen einer 
eine maximale Rauhigkeit < 40 nm (P- Valley). polykristallinen Siliziumschicht 20 bildet sich eine relativ 
Der Glaswafer 24 bildet in seinem, den Oberfiachenstruk- groBe Rauhigkeit an der Oberflache 30 aus. 
■ turen 22 zugewandten Abschnitt eine wannenformige Ver- Die Strukturierung der Oberfiachenstrukturen 20 erfolgt 
tiefung 32 aus, die von einem Verbindungsbereich 34 um- mittels bekannter Verfahren der Piasmaatztechnik, wobei 
griffen wird. Der Verbindungsbereich 34 des Glaswafers 24 30 zur Erzielung von frei aufgehangter Oberfiachenstrukturen 
liegt auf dem Verbindungsbereich 28 der Siliziumschicht 20 22 eine teilweise Unteratzung der Polysiliziumschicht 20 er- 
auf. Hierbei erfolgt eine unmittelbare Fiigeverbindung zwi- folgt, indem die Siliziumoxidschicht 18 teilweise entfemt 
schen den Verbindungsbereichen 28 und 34 ohne Zwischen- wird. 

schaltung etwaiger Haftvernnittler. Die HersteUung dieser Die Siliziumoxidschicht 18 kann beispielsweise in einem 
Fugeverbindung wird noch erlautert. 35 CVD-Verfahren (chemical vapour deposition) aufgebracht 

Die Innenseite der Vertiefung 32 tragi wenigstens eine. sein, wobei die Zwischenschicht 18 beispielsweise aus meh- 

Elektrode 36, die ilber nicht naher dargesteUte Verbindungs- reren Zwischenschichten bestehen kann, auf deren obersten 

leitungen in eine elektronische Ansteuerbeziehungsweise Zwischenschicht dann die polykristalline Siliziumschicht 20 

Auswerteschaltung eingebunden ist. epitaktisch aufgewachsen wird. 

Der Glaswafer 24 ist transparent. Hierdurch ist die mikro- 40 Nachfolgend wird der Grundwafer 12 auf seiner Oberfla- 

mechanische Oberfiachenstruktur 22 durch den Glaswafer che 30 planarisiert. Hierzu erfolgt beispielsweise mittels ei- 

24 hindurch sichtbar, so dafi einerseits eine Sichtpriifung der nes CMP-Verfahrens eine extrem hochwertige Planarisie- 

Oberflachenstrukturen 22 erfolgen kann, wahrend anderer- rung, die zu einer Restrauhigkeit von < 40 nm fQhrt. 

seits die Oberfiachenstrukturen 22 in optische Bauelemente Der Glaswafer 24 wird mittels geeigneter Verfahren, bei- 

einbindbar sind. 45 spielsweise Atzverfahren oder Ultraschallabtragsverfahren, 

Durch den transparenten Glaswafer 24 kann insbesondere derart bearbeitet, daB es zur Ausbildung der \fertiefung 32 

eine Prilfung auf Adhasionseflfekte und BewegUchkeit der und der Verbindungsbereiche 34 kommt. 

Oberfiachenstrukturen 22 und eine allgemeine Fehlerana- Nach weiteren Ausfuhrungsbeispielen kann der Glaswa- 

lyse, beispielsweise der Priifung der Fugeverbindung zwi- fer 24, wenn keine druckdichte Anordnung der Oberflachen- 

schen dem Glaswafer 24 und der SUiziumschicht 20 erfbl- so strukturen 22 notwendig ist, mit Durchgangsoffnungen ver- 

gen. sehen sein. GegebenenfaUs wird in die Vertiefung 32 die 

Das Bauelement 10 kann beispielsweise ein Drehraten- wenigstens edne Elektrode 36, beispielsweise durch Auf- 

sensor oder ein Beschleunigungssensor sein. Durch die An- dampfen elektrisch leitfdhiger Materialien, aufgebracht. 

ordnung der Elektrode 36, die bevorzugt so angeordnet ist, SchlieBlich erfolgt ein Fiigen des Grundwafers 12 mit 

daB eine Sichtpriifung der mikromechanischen Oberflachen- 55 dem Kappenwafer 14, indem die Verbindungsbereiche 28 

strukturen 22 nicht oder nur unwesentlich beeinfluBt wird, und 34 zueihander justiert werden. Das Fiigen kann mittels 

lafit sich diese so sehr vorteilhaft in eine Detektion einer be- anodischen Bonden erfolgen, bei dem die Wafer 12 und 24 

schleuriigungs- oder drehratenbedingten Auslenkung der an eine Spannungsquelle, von beispielsweise 100 bis 1000 

Oberfiachenstruktur 22 einbinden, indem ein Abstand zwi- V angeschlossen werden und gleichzeitig eine Temperatur- 

schen der Elektrode 26 und der Oberfiachenstruktur 22 iiber 60 einwirkung von circa 400°C erfolgt. 
eine Kapazitatsanderung auswertbar ist. 

Ein unmittelbarer Beriihrungsbereich zwischen dem Patentanspriiche 
Glaswafer 24 und der Siliziumschicht 20 ist auf eine Min- 

destbreite von beispielsweise 200 fim begrenzt. Infolge der 1. Bauelement, mit wenigstens einer auf einer Sili- 

Planarisierung der Oberflache 30 mit einer Rauhigkeit < 65 zium-Substrat strukturierten mikromechanischen 

40 nm lassen sich feste Fiigeverbindungen zwischen dem Oberfiachenstruktur und einem die wenigstens eine 

Glaswafer 24 und der Siliziumschicht 20 in derart extrem Oberfiachenstrnktur abdeckenden Kappenwafer, da- 

kleinflachigen Beriihrungsbereichen erzielen. Hierdurch durch gekennzeichnet, daB der Kappenwafer (14) von 
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einem Glas wafer (24) gebildet ist. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Glaswafer (24) optisch transparent 
ist. 

3. Bauelement nach einem der vorhergehenden An- 5 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Glaswafer 
(24) DurchgangsQfihungen und/oder Vertiefungen (32) 
unter Belassung von Verbindungsbereichen (34) zur 
Verbindung mit einem Grundwafer (12) des Bauele- 
mentes (10) aufweist. 10 

4. Bauelement nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Verbin- 
dungsbereiche (34) eine laterale Ausdehnung von < 
200 pm aufweisen. 

5. Bauelement nach einem der vorhergehenden An- 15 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB auf einer zum 
Grundwafer (12) weisenden Seite des Glaswafers (24), 
insbesondere in einer Vertiefung (33) wenigstens eine 
Elektrode (36) angeordnet ist. 

6. Bauelement nach einem der vorheigehenden. An- 20 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die mikrome- 
chanischen Oberfiachenstrukturen (22) in einer poly- 
kristaUinen Siliziumschicht (20) ausgebildet sind, de- 
ren Oberflache (30) dem Glaswafer (24) zugewandt ist. 

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden An- 25 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache 
(30) auf eine Rauhigkeit < 40 nm planarisiert ist. 

8. Bauelement nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Polysili- 
ziumschicht (20) auf mindestens eine Zwischenschicht 30 
(18) epitaktisch aufgewachsen ist. 

9. Bauelement nach einem der vorhergehenden An- • 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Bauelement 
(10) ein Drehratensensor, Beschleunigungssensor oder 
dergleicfaen ist. 35 

10. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Glaswafer (24) auf die polykristalline 
Siliziumschicht (20) des Grundwafers (12) ohne Zwi- 
schenschaltung eines Haftvemiittl^rs gefiigt wird. 40 

11. Verfaliren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache (30) der polykristallinen 
Siliziumschicht (20) vor dem Fiigen mit dem Glaswa- 
fer (24) planarisiert wird. 

12. Vafahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Planarisierung durcb ein CMP-Ver- 

fahren (chemical mechanical polishing) auf eine Rau- 
higkeit < 40 nm erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl der Glaswafer 50 
(24) mit dem Grundwafer (12) uber anodisches Bonden 
verbunden wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das anodische Bonden bei einer Tempera- 
tur von circa 400°C und einer elektrischen, Spannung 55 
zwischen 100 und 1000 V erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchgangs- 
offaungen und/oder Vertiefungen (32) im Glaswafer 
(24) durch atzen erzeugt werden. 60 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchgangs- 
offnungen und/oder Vertiefiingen (32) durch Ultra- 
schallabtragsverfahren erzeugt werden. 
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